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摘要 :土地 利用 与 人 湖 河 流水 质 的 关系 存在 时 空 差 异 。 以 洱海 西部 人 湖 河 流 及 其 小 流域 为 研究 对 象 ; 毕 合 空间 分 析 和 数理 统计 
手段 ,探讨 两 者 随 空间 尺度 和 时 间 变 化 的 关系 ,结果 表明 :选取 的 小 流域 河岸 带 30 下 缓冲 区 .河岸 带 60m 缓冲 区 和 河岸 带 90m 
缓冲 区 4 种 尺度 下 ,对 和 人 湖 河 流水 质 影响 显著 的 土地 利用 类 型 为 建设 用 地 和 植被 (包括 林地 和 牧草 地 ) ,影响 最 大 的 空间 尺度 
为 小 流域 尺度 ,河岸 带 30m 缓冲 区 次 之 ;小 流域 尺度 下 ,建设 用 地 面积 百分比 与 人 湖 河 流 \COD. 和 TP 浓度 呈正 相关 ,植被 面积 
百分比 与 NH;-N 浓度 呈 负 相关 , 啊 应 土地 利用 的 主要 水 质 指 标 为 TN 和 TP ,回归 调整 系数 分 别 为 0.624 和 0.579; 季 节 性 关联 分 
析 表 明 建 设 用 地 与 COD、NH;-N TP 的 回归 关系 在 雨季 强 于 旱季 ,植被 与 COD .TP 的 回归 关系 在 雨季 强 于 旱季 ,雨季 建设 用 地 
和 植被 面积 变化 引起 COD 浓度 变化 更 快 。 在 流域 管理 中 ,针对 植被 覆盖 率 低 建设 用 地 占 比 高 的 白 锥 溪 和 中 和 溪 应 重点 加 强 
雨季 土地 利用 管控 ,增加 植被 覆盖 率 , 合 理 开发 建设 用 地 。 

关键 词 :时 空 尺 度 ; 土地 利用 ;入 淹 河 流 ; 宛 余 分 析 


Impact of land use on the water quality of inflow river to Erhai Lake at different 


temporal and spatial scales 
XIANG Song' ,PANG Yan’'” ,DOU Jiashun ,LU Xingju ,XUE Liqiang’ ,CHU Zhaosheng 


1 Research Center of Lake Eco-Environments,Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beying 100012, China 


2 Research Center of Lake Erhai, Dali 671000, China 


Abstract: Relationships between land“use and water quality of rivers flowing into lake vary spatially and temporally. These 
variations were analyzied Using spatial analysis and mathematical statistical methods for the inflow rivers and their 
subcatchments on the‘ western side of the Lake Erhai basin. The results indicated that the land use types influencing river 
water quality significantly were-construction and vegetation land at four spatial scales (subcatchment, and 30m, 60m, and 
90m riparian buffer zonés). Vegetable land included forest, grassland and shrub land.The greatest impact occurred at the 
subcatchment scale, followed by the 30m riparian buffer zone. At the subcatchment scale, the amount of construction land 
was positively ‘correlated with COD and TP concentrations of the inflow rivers. The amount of vegetation land was negatively 
correlated-with NH;-N concentration, and the main water quality indexes corresponding to land use were TN and TP, with 
0.624 and 0.579 adjusted regression coefficients, respectively. Seasonal correlation analysis suggested that the regression 
relationships between construction land and COD, NH;-N, and TP concentrations during the wet season were stronger than 
those in the dry season, and the regression relationships between vegetation land and COD and TP concentrations were also 
stronger during the wet season than those in the dry season. COD concentration change caused by variation in construction 


land and vegetation land variation occurred more rapidly during the wet season than those in the dry season. During river 
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basin management, particular attention should be paid to land use control during the wet season for the Baihe and Zhonghe 
Rivers, whose watersheds have a lower proportion of vegetation land and a higher proportion of construction land. Vegetation 


coverage should be increased, whereas the effects of land development should be studied adequately before 1mplementation. 


Key Words: temporal and spatial scales; land use; inflow river; redundanc analysis 


人 类 的 不 合理 活动 导致 土地 利用 发 生 改 变 , 土 地 利用 的 改变 又 反 过 来 影响 着 人 类 生活 的 诸多 领域 ;而 土 
地 利用 变化 对 地 表 水 环境 的 影响 是 业界 关注 的 重点 之 一 。 入 湖 河 流 既 是 外 源 汇 人 湖泊 的 重要 通道 ,也 是 
湖泊 水 资源 的 重要 补给 源 , 其 水 质 水 量变 化 直接 影响 湖泊 水 环境 质量 。 因 此 ,进行 土地 利用 与 人 湖 河 流 
关系 人 研究 对 流域 水 环境 保护 及 土地 开发 利用 意义 重大 。 

土地 利用 作为 人 类 活动 的 产物 ,通过 改变 流域 的 水 文 循环 .水土 流失 、 养 分 迁移 转化 等 生态 过 程 ; 进 而 对 
河流 生态 环境 产生 影响 ”。 入 湖 河 流 作为 生态 景观 的 重要 组 分 ,其 与 土地 利用 的 关系 受 空间 尺度 和 时 间 变 
化 影响 “J” 。 针 对 两 者 关系 的 时 空 差异 性 研究 目前 已 开展 了 很 多 ,例如 Sliva 和 | Williamng 开展 了 全 流域 和 
100m 缓冲 区 尺度 下 加 拿 大 Ontario 省 南部 3 个 流域 水 质 与 土地 利用 关系 的 对 比 研究 ;Tudesque 等 对 5 种 
不 同 空间 尺度 下 法 国 Adour-Garonne 流域 土地 利用 和 水 质 、 藻 类 的 关系 进行 了 研究 , Ding 等 “开展 了 东江 流 
域 多 空间 尺度 下 土地 利用 格局 与 水 质 的 关系 研究, 他们 的 人 研究 均 表 明 相 对 于 河 必 缓冲 禹 尺度 ,土地 利用 类 型 
对 水 质 的 影响 在 流域 尺度 更 显著 ;而 Shen .Zhou 等 ”的 研究 则 得 出 相 友 结论 ,Shen 等 在 北 运河 流域 开展 全 
流域 尺度 和 5 种 缓冲 区 尺度 下 土地 利用 与 水 质 关 系 的 研究 ,结果 表明 较 全 流域 人 度 ,100m 绥 冲 区 尺度 下 土地 
利用 格局 对 河流 水 质 的 影响 更 显著 ,Zhou 等 对 1990 一 2006 年 东江 流域 土地 利用 与 水 质 的 关系 进行 研究 , 选 
取 全 流域 . 子 流 域 、 绥 冲 区 3 种 尺度 开展 两 者 关系 的 对 比 人 研究 ;结果 表明 多 数 水 质 指标 在 3 种 空间 尺度 下 均 受 
土地 利用 格局 的 影响 ,其 中 子 流域 尺度 下 两 者 关系 较 全 流域、 缓冲 区 尺度 强 ; 此 外 Yu、 Alvarez-Cabria 、 
Prathumratana 等 ”| 对 两 者 关系 受 季 节 性 如 降雨 .气候 等 因素 影响 而 产生 的 变化 也 进行 了 人 研究 ,人 研究 表明 土 
地 利用 对 河流 水 质 的 影响 与 季节 性 变化 关系 密切 ,不同 季节 下 降雨 量 温度 和 农业 活动 的 差异 对 两 者 关系 影 
响 较 大 。 人 研究 手段 包括 传统 分 析 方 法 如 相关 性 分 析 ” ”多 元 回归 分 析 “” ,以 及 近年 发 展 起 来 的 地 理 信息 
技术 “1 及 模型 ”i 。 虽然 目前 涉及 这 方面 的 研究 较 多 且 已 走向 深入 ,但 受 各 流域 自身 特性 、 人 类 干扰 强度 和 
数据 精度 的 影响 ,土地 利用 与 水 质 关 系 的 研究 在 某 些 方面 仍 未 有 新 突破 ,如 土地 利用 与 水 质 关 系 的 最 适 或 最 
强 空间 尺度 问题 一 直 未 形成 统一 定论 下 3 。 

洱海 作为 云南 省 第 三 大 高 原 淡水 湖泊 ,是 大 理 州 乃至 云南 省 社会 经 济 可 持续 发 展 的 基础 ,但 随 流域 社会 
经 济 发 展 和 区 域 人 日 增加 ,流域 土地 开发 利用 加 剧 , 洱 海水 质 日 益 下 降 。 洱 海 西 区 作为 洱海 人 湖 河 流 的 核心 
区 ,为 洱海 提供 重要 清 浅 水 源 ;提高 洱海 水 质 ,但 由 于 西区 地 理 环 境 优越 ,水 资源 丰富 ,成 为 流域 人 类 活动 的 中 
心 区 域 , 区 内 高 密度 的 人 类 活动 和 高 强度 的 土地 开发 问题 十 分 突出 ,以 非 点 源 污染 为 主 的 环境 污染 问题 日 趋 
加 重 , 影 响 入 湖 河流 水 质 ,威胁 洱海 水 环境 ,因此 如 何平 衡 土 地 开发 与 水 环境 保护 是 该 区 目前 正面 临 的 重要 难 
题 , 也 是 改善 区 域 河流 水 质 , 保 障 清水 入 洱海 ,促进 流域 经 济 发 展 的 关键 问题 。 该 文 在 此 背景 下 ,结合 前 期 的 
研究 ;基于 研究 区 土地 利用 特征 ,采用 数理 统计 和 空间 分 析 方 法 ,开展 入 湖 河流 水 质 随 土地 利用 空间 尺 
度 及 季节 人 性 效应 的 变化 研究 ,以 期 为 当地 水 环境 保护 和 土地 开发 利用 提供 一 定 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 云南 省 大 理 白 族 目 治 州 大 理 市 洱海 流域 西部 ,99°58' 一 100°14'E、25°35' 一 25°56'N 之 间 ( 图 
1) 。 区 域 面积 336.9km  , 占 洱海 流域 面积 的 13.1% ;气候 特征 为 典型 的 低 纬 亚 热带 高 原 季 风气 候 , 多 年 年 均 温 
度 为 15.1%C ; 干 湿 季 分 明 ,5 一 10 月 为 雨季 ,11 月 一 次 年 4 月 为 旱季 ,多 年 年 均 降雨 量 为 1048mm ,雨季 降水 量 
占 全 年 降水 量 的 88.7% ,年 内 降水 高 峰 月 出 现在 7 一 8 月。 
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研究 区 水 系 发 达 , 水 资源 丰富 ,18 条 垂直 于 洱海 的 山 溪 型 河流 构成 “苍山 十 八 溪 ”水 系 , 是 洱海 清水 补给 
的 重要 水 源 地 ,年 平均 地 表 径 流量 2.339 亿 mi , 占 洱 海水 资源 量 的 24.7% 。 苍 山 十 八 溪 发 源 于 苍山 , 流 经 人 类 
活动 密集 的 大 理 坝 子 ,灌溉 坝 区 万 项 良田 ,提供 大 理 市 居民 生活 饮用 水 ,最 终 进 入 洱海 ,为 洱海 提供 清水 补给 。 


作为 洱海 的 主要 水 源 和 核心 的 入 湖 河道 ,苍山 十 八 溪水 质 水 量变 化 直接 影响 洱海 水 环境 质量 ” 。 因 阳 南 溪 、 


苯 温 溪 、 双 和 独 溪 起 移 溪 4 条 河流 一 年 中 多 数 时 间 人 处 于 断 流 状 态 ,该 次 研究 不 包括 这 4 条 河流 。 
1.2 ”数据 来 源 

水 质数 据 为 2014 年 1 月 至 2015 年 12 月 两 年 的 数据 ,来 自 大 理 州 环境 监测 站 和 洱海 湖泊 研究 中 心 ,水 质 
监测 频次 为 每 月 1 次 ,监测 点 位 于 各 个 小 流域 的 入 湖 口 ,采样 和 分 析 方 法 参照 国家 标准 ,选取 COD、NHi- 
N ,TN ,TP4 个 代表 性 水 质 指 标 。 

遥感 影像 数据 为 2012 年 资源 一 号 02c 卫星 拍摄 的 2.36m 高 精度 卫 片 , 受 区 域 人 类 活动 及 经 济 社会 发 展 等 因 
素 的 影响 ,经 调研 发 现 土 地 利用 变化 相对 缓慢 ,该 文选 取 的 2012 年 遥感 影像 数据 基本 能 反映 2012 年 前 后 一 段 时 
间 的 土地 利用 结构 特征 。DEM 为 中 国 科学 院 计算 机 网 络 信息 中 心 ASTER GDEM 30m- 分 辨 率 高 程 数 据 。 
1.3 分析 方 法 
1.3.1 空间 分 析 

基于 遥感 影像 ,参照 最 新 土地 分 类 标准 土地 利用 现状 分 类 “1 ,采用 非 监 督 分 类 法 进行 土地 利用 分 类 ,并 
以 洱海 流域 第 二 次 全 国土 地 调查 结果 为 参考 修正 ,分 为 建设 用 地 农业 用 地 、 植 被 水体、 其 他 用 地 5 类 (图 


2)。 其 中 植被 包括 林地 和 牧草 地 ,虽然 林地 和 牧草 地 对 水 质 的 净化 作用 不 同 ,但 鉴于 研究 区 牧草 地 面积 极 


小 ,林地 面积 大 ,将 两 者 归 为 一 类 ;其 他 用 地 包括 特殊 用 地 、 自 然 保 留 地 和 风景 名 胜 设 施用 地 。 
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25°40’ 
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图 1 研究 区 位 置 图 2 研究 区 土地 利用 空间 分 布 


Fig.1 Location of study area Fig.2 The spatial distribution of land use in study area 


在 Arcgis 10.1(ESRI) 平 台 上 ,基于 流域 DEM 利用 水 文 分 析 工 具 划 分 小 流域 ,提取 河 网 ,并 在 此 基础 上 划 
分 河岸 带 。 目 前 河岸 带 划分 类 型 主要 有 和 矩形 和 圆 形 两 种 ,对 于 河流 的 研究 多 以 矩形 为 主 ” ;研究 区 河流 为 山 
溪 型 河流 ,流域 较 罕 小 ,结合 区 域 土地 利用 空间 分 布 特征 ,采用 缓冲 区 法 沿 河流 分 别 向 两 岸 划分 30 .60 .90m 
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等 3 种 宽度 的 矩形 河岸 带 缓 冲 区 。 
1.3.2 ”统计 分 析 

基于 SPSS 19 软件 进行 河流 水 质 特征 分 析 。 分 析 之 前 采用 SPSS 19 进行 数据 异 浓 值 噜 除 和 筛选 ,并 进行 
数据 正 态 性 检验 ,发现 所 有 数据 的 双 尾 渐进 概率 PP 值 均 大 于 给 定 的 显著 性 水 平 0.05 ,数据 服从 正 态 分 布 。 在 
此 基础 上 采用 描述 性 统计 分 析 方 法 对 14 条 入 湖 河流 水 质数 据 进行 统计 分 析 ,确定 水 质变 化 特征 。 

在 Canoco 4.5 软件 平台 上 进行 土地 利用 和 入 湖 河 流水 质 的 相关 性 分 析 。 采 用 趋势 对 应 分 析 ( DCA ) 确定 
排序 模型 ,发 现 排序 轴 最 大 梯度 值 小 于 3, 则 选用 常用 的 线性 排序 模型 见 余 分 析 (RDA ) 进行 两 者 相关 性 
俩 完 

基于 SPSS 19 软件 ,在 0.05 的 显著 性 水 平 下 ,采用 逐步 多 元 回归 分 析 方 法 建立 入 湖 河流 水 质 对 土地 利用 
的 响应 关系 ,回归 的 进入 概率 和 删除 概率 分 别 为 0.05 和 0.1 2 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 区 入 湖 河流 水 质 与 土地 利用 特征 

在 0.05 的 显著 性 水 平 下 ,采用 描述 性 统计 进行 14 条 入 湖 河流 水 质 的 变化 特征 分 析 ( 表 1) ,经 数据 异常 值 
剔除 和 筛选 后 ,结果 显示 :COD 浓度 为 0.20 一 57mg/L, NHi-N 浓度 为 001 一 11.79mmg/L,TN 浓度 为 0.01 一 
18.99 mg/L,TP 浓度 为 0.01 一 3.34mg/L。 


表 1 入 湖 河流 水 质数 据 的 描述 性 统计 


Table 1 Descriptive statistics of inflow river water quality 


水 质 指标 样本 数 /个 最 小 值 / (mg/L) 。 飞 最 大 值 和 (mg/L)” 平均 值 / (mg/L) 标准 差 /( mg/L) 
Water quality indexes Sample size Minimum values Maximum values Average values Standard deviations 
COD 305 0.20 57.00 12.66 9.93 
NH:-N 301 0.01 11.79 0.52 1.14 
TN 305 0:01 18.99 2.60 2.81 
TP 299 0.01 3.34 0.22 0.32 


COD ;化 学 需 氧 量 ,Chemical Oxygen Deniand; NHi-N: 氨 氮 ,Ammonia Nitrogen;TN :总 氮 ,Total Nitrogen;TP :总 磷 ,Total Phosphorus 


结合 GIS 工具 ,对 不 同 空间 尺度 下 A444 条 入 湖 河流 所 在 小 流域 土地 利用 特征 进行 空间 统计 分 析 ( 图 3) , 结 
果 显 示 : 人 研究 区 土地 利用 类 型 以 植被 .农业 用 地 和 建设 用 地 为 主 ,小 流域 尺度 下 植被 为 优势 地 类 ,河岸 带 尺 度 
下 植被 和 农业 用 地 占 比 最 高 ,建设 用 地 次 之 。14 个 小 流域 各 类 土地 利用 面积 占 比 在 不 同 空间 尺度 下 存在 差 
异 ,就 其 平均 值 而 言 ,植被 :小 流域 > 河岸 带 90m 缓冲 区 > 河岸 带 60m 缓冲 区 > 河岸 带 30m 缓冲 区 ,河岸 带 缓冲 
区 尺度 下 差异 不 大 ,整体 而 言 植 被 面积 占 比 在 河岸 带 缓冲 区 尺度 小 于 小 流域 尺度 ;建设 用 地 和 农业 用 地 :河岸 
带 60m 缓冲 区 > 河岸 带 30m 和 90m 缓冲 区 > 小 流域 ,两 种 地 类 面积 占 比 均 在 河岸 带 缓 冲 区 尺度 大 于 流域 尺 
度 ;水 体 : 随 河岸 带 缓冲 区 尺度 增 大 其 面积 占 比 减 小 ,整体 而 言 水 体面 积 占 比 在 河岸 带 缓冲 区 尺度 大 于 小 流域 
尺度 ;其 他 用 地 :河岸 带 90m 缓冲 区 > 河岸 带 30m 缓冲 区 > 河岸 带 60m 缓冲 区 > 小 流域 ,整体 而 言 其 他 用 地 面 
积 占 比 在 河岸 带 缓冲 区 尺度 大 于 流域 尺度 。 
2:2 土地 利用 与 人 湖 河 流水 质 的 关系 

通过 宛 余 分 析 进 行 不 同 空间 尺度 下 土地 利用 面积 百分比 与 人 湖 河 流水 质 的 关系 研究 ,检验 不 同 空 间 尺 度 
下 土地 利用 对 于 水 质变 异 程度 的 解释 能 力 , 从 而 算 选 对 水 质 影 响 最 大 的 空间 尺度 (图 4 和 表 2)。 结 果 显 示 : 
土地 利用 类 型 面积 百分比 对 河流 水 质 影 响 程 度 的 空间 尺度 排序 为 小 流域 > 河 尾 带 30m 缓冲 区 > 河岸 珊 60m 组 
冲 区 > 河岸 带 90m 缓冲 区 ,小 流域 尺度 下 土地 利用 面积 百分比 对 河流 水 质 总 解释 率 为 66% ,是 对 河流 水 质 影 
响 最 大 的 空间 尺度 ;所 选取 的 3 种 河岸 带 缓 冲 区 尺度 下 ,河岸 带 30m 缓冲 区 尺度 下 土地 利用 面积 百分比 对 河 
流水 质 影 响 最 显著 ,解释 率 为 47.4% 。 
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口 建设 用 地 图 农业 用 地 国 其 它 用 地 四 植被 加 水 体 
小 流域 尺度 河岸 带 30m 缓 冲 区 尺度 
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图 3 不 同 空间 尺度 下 土地 利用 面积 比例 


Fig.3 Land use area proportion under multiple scales 


表 2 元 余 分 析 各 排序 轴 方差 解释 率 
Table 2 Total variance explained by the ordination axis 


总 解释 率 /% 
Total explained 


空间 尺度 参数 第 一 轴 第 二 轴 第 三 轴 第 四 轴 


Spatial scales Parameters Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 . 
variance 


小 流域 Subcatchment 特征 值 0.505 0.136 0.019 0 66.00 
土地 利用 和 入 湖 河流 水 质 相 关 
性 的 累积 百分率 /% 

河岸 带 30m 缓冲 区 特征 值 0.392 0.072 0.009 0 47.40 


30m riparian buffer zone 土地 利用 和 入 湖 河流 水 质 相 关 
性 的 累积 百分率 /% 

河岸 带 60m. 组 证 区 特征 值 0.385 0.073 0.012 0 46.90 

60m Triparian-buffer zone 土地 利用 和 入 湖 河流 水 质 相 关 
性 的 累积 百分率 /% 

河岸 带 90m 缓冲 区 特征 值 0.38 0.053 0.003 0.001 43.70 


90m riparian buffer zone 土地 利用 和 入 湖 河流 水 质 相 关 
性 的 累积 百分率 /% 


76.50 97.10 100 100 


82.80 98.10 99.90 100 


82 97.50 99.90 100 


86.90 99.00 99.70 100.00 


各 种 土地 利用 类 型 在 不 同 空间 尺度 下 对 河流 水 质 的 解释 率 如 图 5 所 示 ,结果 显示 :选取 的 小 流域 .河岸 带 
30m 缓冲 区 .河岸 带 60m 缓冲 区 河岸 带 90m 缓冲 区 4 种 空间 尺度 下 ,整体 而 言 对 河流 水 质 解释 率 最 高 的 地 
类 为 建设 用 地 和 植被 , 偏 蒙 特 卡 罗 置 换 检 验 的 P 均 小 于 0.05, 为 显著 影响 地 类 ;但 小 流域 尺度 下 , 除 建 设 用 地 
(P=40.7% ) 和 植被 (P=24.8%) 对 河流 水 质 的 解释 率 较 高 ,其 他 用 地 类 型 对 河流 水 质 也 有 一 定 程 度 的 影响 。 
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小 流域 


-1.0 1.0 


河岸 带 30m 缓 冲 区 


图 4 土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 关系 的 宛 余 分 析 
Fig.4 Redundancy analysis ‘between land use and inflow river water quality 


con: 建 设 用 地 ,construction land ;agr: 农 业 用 地 agficultiiral land;veg: 植 被 , vegetation land;wat: 水 体 ,water;oth: 其 他 用 地 ,other land;COD :化 学 


需 氧 量 ,Chemical Oxygen Demand;NHI-N: 氮 所 ,Ammonia Nitrogen;TN; 总 氮 ,Total Nitrogen;TP :总 磷 ,Total Phosphorus 


2.3 ”入 湖 河流 水 质 对 土地 利用 的 响应 关系 

在 上 述 最 佳 空间 尺度 确定 的 基础 上 ,采用 逐步 多 元 
回归 建立 入 湖 河 流水 质 对 证 地 利用 的 响应 方程 ,量化 小 
流域 尺度 下 各 土地 利用 类 型 对 水 质 的 影响 程度 ( 表 3)。 
结果 表明 ;多 元 逐步 回归 分 析 的 结果 与 匈 余 分 析 基 本 一 
致 , 小 流域 尺度 下 建设 用 地 和 植被 作为 影响 河流 水 质 的 
主要 地 类 ;出 现在 多 数 指标 的 回归 方程 中 ,建设 用 地 面 
积 百分比 与 COD 和 TP 呈正 相关 ,植被 面积 百分比 与 
NH3-N 呈 负 相关 ;农业 用 地 和 其 他 用 地 的 面积 百分比 
与 TN 呈 负 相关 ,其 中 宛 余 分 析 中 农业 用 地 不 是 显著 影 
响 因 子 ,而 回归 方程 中 却 是 影响 TN 浓度 的 主要 因子 之 
一 ;回归 拟 合 调整 系数 R* 表明 对 土地 利用 响应 较 强 的 
水 质 指标 为 TN (调整 尼 = 0.624) 和 TP (调整 R* = 
0.579) 。 


解释 率 
Explained variance/% 


Fig.5 


了 0 下 一 - 建设 用 地 一 一 其 他 用 地 
一 一 农业 用 地 一。 一 总 解释 率 


小 流域 。 ”河岸 带 30m ”河岸 带 60m ”河岸 带 90m 
缓冲 区 ”缓冲 区 缓冲 区 
不 同 空间 尺度 


Mutiple spatial scales 


图 5 不 同 空 间 尺 度 下 各 土地 利用 类 型 解释 率 


Explained ratio of different land use under multiple scales 
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表 3 入 湖 河流 水 质 对 土地 利用 类 型 的 响应 关系 


Table 3 了 Response of inflow river water quality to land use 


水 质 指标 回归 方程 R2 调整 R? sis 
Water quality indexes Regression equations Adjusted R? 
COD COD=6.596+40.6con 0.42 0.371 0.012 
NH#-N NH: -N=2.415-3.708veg 0.535 0.496 0.003 
TN TN=7.913-45.038oth—10.79agr 0.682 0.624 0.002 
TP TP =-0.045+1.821con 0.612 0.579 0.001 


[: =} 


con:; 建设 用 地 ,construction land; veg: 植 被 ,vegetation land;oth; 其 他 用 地 ,other land;agr: 农 业 用 地 , agricultural land; COD; 化 学 需 氧 量 ， 


Chemical Oxygen Demand; NHi-N; 氨 氮 ,Ammonia Nitrogen;TN; 总 氮 ,Total Nitrogen;TP :总 磷 ,Total Phosphorus 


2.4 土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 的 季节 性 关联 

土地 利用 与 入 湖 河 流水 质 的 关系 受降 雨 径流 影响 作用 较 大 ,结合 研究 区 降雨 特征 ,将 14 个 小 流域 的 河流 
水 质 按 雨 季 (5 一 10) .旱季 (11 月 一 次 年 4 月) 进行 季 市 分 类 ,并 分 别 对 各 水 文 季 方 的 水 质 指 标 取 平 均值 ,分 析 
主要 影响 地 类 建设 用 地 和 植被 与 14 组 入 湖 河流 水 质 的 季 市 性 关联 (图 6 和 图 7)。 结果 显示 :土地 利用 与 人 
湖 河流 水 质 关 系 的 存在 一 定 季 市 性 差异 ,整体 上 两 种 地 类 与 水 质 指标 的 回归 系数 尼 雨 季 高 于 旱季 ,其 中 建设 
用 地 面积 百分比 与 COD .NHi-N ,TP 的 回归 系数 RR 雨季 高 于 旱季 ,植被 面积 百分比 与 COD .TP 的 回归 系数 R* 
雨季 高 于 旱季 , 上 且 雨 季 建 设 用 地 面积 百分比 与 COD NHI-N ,TP 的 回归 系数 R? 均 高 于 0.5; 回 归 方 程 斜 率 表明 
建设 用 地 面积 百分比 与 河流 水 质 指标 呈正 相关 ,植被 面积 百分比 与 河流 水 质 指标 呈 负 相关 , 且 雨 季 COD 浓度 
随 建设 用 地 和 植被 面积 变化 更 快 ,这 与 2.3 中 回归 模型 结果 一 致 。 

o 旱季 … 线性 (旱季 ) 。 雨季 一 二 线性 (雨季 ) 


2 y=34.45x+6.54 R?=0.22 (旱季 ) > y=6.53x 一 0.36 R?=0.43 (旱季 ) 
25 y=47.18x+6.58 R?=0.61 (雨季 ) : y=3.01x+0.00 及 =0.51 (雨季 ) 。 
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图 6 建设 用 地 与 水 质 的 季节 性 关联 分 析 


Fig.6 Linear regression between percentage of construction land area and water quality under different seasons 


3 讨论 


3.1 土地 利用 与 人 湖 河流 水 质 关 系 的 尺度 效应 
土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 存在 尺度 效应 已 成 定论 ,但 关于 两 者 关系 的 最 佳 空间 尺度 并 未 形成 统一 结 
论 ”…*"”， 。 该 文采 用 元 余 分 析 进 行 土地 利用 与 河流 水 质 的 空间 效应 研究 ,发 现 两 者 的 关系 随 空间 尺度 变化 
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o 旱季 ……… 线性 (旱季 ) ^ 雨季 ”一 一 线性 (雨季 ) 
30 y=-26.26x +25.06 R2=0.22 (旱季 ) 4.5 y=-5.33x+3.33 ”R22=0.50 (旱季 ) 
y=-32.41x+30.10”R2=0.49 (雨季 ) 4.0 y=-2.21x+1.57 R2=0.48 (雨季 ) 
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图 7 植被 与 水 质 的 季节 性 关联 分 析 


Fig.7 Linear regression between percentage of vegetation land use area and water quality under different seasons 


不 同 , 小 流域 尺度 下 土地 利用 对 水 质 的 解释 率 最 高 ( 达 66%), 是 对 入 湖 河流 水 质 影 响 最 强 的 空间 尺 
度 ™> 呈 ,而 Shen .Zhou 等 下 的 研究 则 发 现 相 对 于 全 流域 尺度 ,河岸 带 尤 其 是 100m 宽度 的 河岸 带 尺 度 下 土 
地 利用 与 人 湖 河流 水 质 的 关系 更 显著 。 该 文 出 现 与 此 不 同 的 研究 结论 是 基于 研究 区 自身 的 土地 利用 特征 , 研 
究 区 小 流域 尺度 下 土地 利用 优势 地 类 为 植被 ;面积 占 比 超过 50% , 远 高 于 其 他 地 类 ,优势 地 类 突出 且 单 一 ,其 
与 水 质 的 显著 关系 使 得 总 解释 率 较 高 ; 而 河岸 带 尺 度 下 ,植被 .农业 用 地 和 建设 用 地 共同 构成 优势 地 类 ,优势 
地 类 组 分 复杂 且 各 地 类 对 水 质 的 影响 效果 各 异 ,因此 又 加 作用 下 其 对 水 质 的 解释 率 较 小 流域 尺度 低 “> 。 
类 似 的 结论 出 现在 SlivaxTudesque、Ding 等 ”的 研究 中 ,他 们 也 发 现 土 地 利用 与 入 湖 河流 水 质 的 最 佳 影 响 
尺度 为 流域 尺度 。 

该 次 研究 中 小 流域 尺度 之 所 以 对 河流 水 质 影响 最 大 ,与 其 高 植被 覆盖 率 密切 相关 ;河岸 带 是 阻隔 污染 物 
迁移 入 河 的 最 后 屏障 ;同样 对 保护 河流 水 质 意 义 重大 ”” 。 目 前 洱海 流域 西部 部 分 山 溪 河 流 受 人 类 活动 影 
响 ,生态 功能 出 现 退 化 或 逐渐 丧失 ,因此 除 保 证 小 流域 整体 植被 覆盖 率 不 降低 外 ,有 必要 提高 河岸 带 周 边 的 植 
被 覆盖 率 、 理 性 约束 人 类 活动 。 

322 ”入 湖 河流 水 质 对 土地 利用 的 响应 关系 

针对 土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 关系 的 定量 化 研究 目前 已 有 许多 ,人 研究 手段 多 样 ”…”。 该 文 基于 数理 统 
计 分 析 方 法 建立 人 湖 河 流水 质 对 小 流域 尺度 下 土地 利用 的 响应 方程 ,发 现 建 设 用 地 面积 百分比 与 COD 和 TP 
呈正 相关 ,植被 面积 百分比 与 NHi-N 呈 负 相关 ,这 与 Ding、Shen .Li 等 2392] 的 结论 类 似 , 是 由 于 有 机 物 和 磷 
流失 量 与 径流 量 及 径流 中 的 两 者 含量 密切 相关 ,建设 用 地 作为 人 类 活动 密集 区 ,其 面积 扩张 会 增加 不 透水 面 
面积 和 地 表 径 流产 流量 ,引起 污染 物 聚 集 性 排放 ,导致 径流 冲刷 作用 下 有 机 物 和 磷 的 流失 量 增加 ,而 植被 作为 
污染 物 的 汇 ,其 面积 比例 与 径流 中 氨氮 含量 的 线性 关系 及 截留 作用 已 在 许多 研究 中 得 到 证 实 …” 。 农 业 用 地 
面积 百分比 与 TN 呈 负 相关 2 ,这 一 方面 与 研究 区 农业 耕作 方式 .农药 化 肥 施 用 量 以 及 与 受 纳 水 体 的 距 
离 地形 等 有 关 , 人 研究 区 污染 源 结 构 中 农田 种 植 污 染 偏 低 、 种 植 模式 以 取水 灌溉 为 主 , 旦 农田 主要 分 布 在 坡度 
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较 缓 的 坝 区 ,河流 经 敬 山 发 源 后 流 经 坝 区 农田 ,最 后 进入 洱海 ,平缓 坡度 的 坝 区 农田 对 入 湖 河 流 TN 有 着 一 定 
的 截 蓄 滞留 作用 一” ;此 外 与 TN 自身 特征 及 其 迁移 转化 规律 等 有 关 ,TN 是 各 种 形态 无 机 和 有 机 所 的 总 量 ， 
坡度 组 的 坝 区 农田 中 存在 着 大 量 微生物 ,有 利于 不 同形 态 所 之 间 硝 化 ` 反 硝化 等 复杂 反应 的 进行 “”。 研 究 
区 上 白 稚 溪 和 中 和 溪 建 设 用 地 面积 在 流域 的 占 比 最 高 均 超 过 32% ,植被 面积 占 比 最 低 均 小 于 35% ,其 土地 利用 
特征 对 入 湖 河流 水 质 影响 大 ,建议 作为 重点 管控 区 域 ,优先 采取 治理 措施 。 
3.3 土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 关 系 的 季 市 效应 

土地 利用 与 入 湖 河 流水 质 的 关系 是 非 点 源 研究 的 重要 内 容 之 一 ,与 降雨 径流 密切 相关 ” 。 已 有 的 关 
于 两 者 关系 的 季节 性 效应 研究 结论 各 异 ,如 孙 芹 芹 等 ” 对 九龙 江 流域 城镇 建设 用 地 与 河流 水 质 关 系 的 季节 
性 关联 研究 发 现 , 随 城镇 建设 用 地 面积 增加 ,河流 水 质 在 丰 水 期 和 枯水期 恶化 均 较 快 ;Li 等 ”对 汉江 流域 土 
地 利用 驱动 下 水 质 的 变化 规律 研究 发 现 , 丰 水 期 土地 利用 与 入 湖 河流 水 质 关 系 在 绥 冲 区 尺度 下 较 全 流域 人 度 
弱 ,枯水期 则 相反 ;Pratt 和 Chang ”的 研究 发 现 河流 水 质 雨季 与 城镇 用 地 关系 显著 ,旱季 与 高 程 、 地 形 等 表征 
地 理 特征 的 因子 关系 强 。 而 该 次 数据 量 有 限 ,人 研究 发 现 土地 利用 与 入 湖 河 流水 质 关 系 的 存在 一 定 季 市 性差 
异 ,其 中 雨季 建设 用 地 和 植被 与 水 质 的 回归 关系 较 旱 季 更 强 , 这 主要 是 由 于 土地 利用 通过 改变 地 表 水 文 循环 、 
污染 迁移 转化 途径 进而 影响 入 湖 河 流水 质 , 南 季 其 对 水 质 的 作用 机 理 受 径流 冲刷 影响 更 大 ,更 多 污染 物 能 被 
雨季 地 表 径 流 冲 刷 进 入 河流 ”” ,因此 在 土地 利用 管控 时 尤其 应 限制 雨季 建设 用 地 面积 扩张 ,同时 保障 植被 
履 盖 率 。 此 外 为 更 好 的 揭示 土地 利用 与 人 湖 河 流水 质 天 系 的 季 市 效应 ,后 绪 人 研究 中 应 尺 可 能 获取 更 多 的 数据 
用 于 此 部 分 内 容 的 深入 研究。 


4 结论 


1) 选 取 的 小 流域 河 尾 带 30m 缓冲 区 、 河 尾 带 60m 组 种 区 .河岸 市 90m 绥 冲 区 4 种 空间 尺度 下 对 河流 水 
质 影 响 最 主要 的 地 类 为 建设 用 地 和 植被 ,最 强 空 间 尺 度 为 小 流域 尺度 ,河岸 带 30m 缓冲 区 次 之 。 最 强 空间 尺 
度 下 土地 利用 对 水 质 的 解释 率 最 高 为 66% ,建设 用 地 和 植被 对 水 质 的 解释 率 分 别 为 40.7% 和 24.8% 。 

2) 小 流域 尺度 下 建设 用 地 面积 百分比 与 入 湖 河流 .COD 和 TP 浓度 呈正 相关 ,植被 面积 百分比 与 NH:-N 
浓度 呈 负 相关 。 对 土地 利用 啊 应 最 强 的 水 质 指标 为 TN 和 TP, 回归 调整 系数 分 别 为 0.624 和 0.579。 

3) 建设 用 地 面积 百分比 与 COB、NH;3N、TP 的 回归 关系 在 雨季 强 于 旱季 。 植 被 面积 百分比 与 COD TP 的 
回归 关系 雨季 强 于 旱季 ,雨季 建设 用 地 和 植被 面积 变化 引起 COD 浓度 变化 更 快 。 
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